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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce studuje možnosti přípravy syntetických pískovců na bázi 
alkalicky aktivovaných (geopolymerních) pojiv. Cílem práce je navrhnout vhodný pojivový 
systém o optimální koncentraci, tak aby připravený materiál (umělý kámen) vykazoval 
podobné vlastnosti jako přírodní. 
V experimentální části jsou shrnuty experimenty, které studují několik odlišných 
alkalických pojivových systémů. Cílem je porovnat vlastnosti pojiv připravených 
z metakaolinů (Mefisto K-05 a L-05) alkalicky aktivovaných sodným nebo draselným vodním 
sklem. Pro porovnání s těmito pojivovými systémy byly připraveny i vzorky z komerčně 
dodávaného geopolymerního pojiva Baucis. 
 
 
ABSTRACT 
 
This thesis explores the possibility of developing synthetic sandstones based on alkaline-
activated (geopolymer) binders. The goal is to design an appropriate connective system of 
optimal concentration, so that the prepared material (artificial stone) showed similar 
characteristics as natural. 
The experimental section summarizes the experiments that explore several different alkali 
connective systems. The aim is to compare the properties of binders prepared from 
methakaolin (Mefisto K-05 and L-05) alkali-activated by sodium or potassium water glass. 
For comparison with these connective systems were also prepared samples of commercially 
supplied geopolymer binder called Baucis 
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1 ÚVOD 
 
Vlivem nárůstu lidské populace a s tím související zvyšující se spotřebou surovin dochází 
k tenčení nerostných přírodních zdrojů. Tento trend se vyvíjí ve všech oblastech těžebního 
průmyslu stejně, neboť těžařské společnosti se snaží uspokojit stále se zvyšující poptávku 
trhu. Toto je pochopitelně spojeno s devastací krajiny a to nejen nárůstem vytěžených prostor, 
ale také vznikem nových deponií u těžeb, kde je produkt tříděn od hlušiny. 
Stejně je tomu i v případě těžby přírodního pískovce. Proto lidstvo v poslední době 
vynakládá velké úsilí při hledání možností, jak objemy těžby maximálně snížit, nebo lépe 
nahradit je jiným vhodným materiálem, jehož produkce však bude mít menší dopad na životní 
prostředí. Jako jedna varianta se naskýtá příprava materiálu umělou cestou.  
I když podle Prof. Davidovitse byly alkalicky aktivované systémy známy již ve starém 
Egyptě a ostatních vyspělých civilizacích té doby, novodobý rozvoj v této oblasti byl obnoven 
až ve 20. století v souvislosti s použitím těchto materiálů v průmyslu. Díky jejich výjimečným 
vlastnostem a také energetické a finanční nenáročnosti se jejich výroba a uplatnění rozšiřuje 
do nejrůznějších oblastí lidské činnosti. V historii se tyto materiály používaly pouze ve 
stavebnictví k výrobě stavebních dílců. V dnešní době se nabízí jejich využití například 
k restaurování historických památek. K dalším zajímavým uplatněním patří sochařské 
odvětví, tvorba rozměrných kopii výtvarných děl apod. Výhodou alkalicky aktivovaných 
směsí je široká možnost modifikace jejich vzhledu a struktury pomocí různých plniv, barviv, 
pigmentů apod., čehož se dá hojně využít také v moderní architektuře. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1 Pískovec 
 
Zjednodušené lze za pískovec označit horninu, která obsahuje alespoň 50 % pískovcových 
zrn o velikosti 0,063 až 2 milimetry. Pískovec je tedy  přírodní usazená hornina vzniklá 
stmelením písčitých zrn, jejíž uplatnění pro účely stavební výroby je nebývale široké díky 
snadné dostupnosti pískovců téměř v celé České křídové pánvi, kde byly po staletí 
nejrůznějším způsobem těženy. Pískovce se dělí na jemnozrnné (0,063 mm -0,5 mm), 
střednězrnné (0,5 mm- 1,0 mm) a hrubozrnné (zrna nad 1 mm). Zrna jsou nejčastěji 
křemenná, ale mohou být i kalcitická. 
Prostor mezi zrny může být volný nebo vyplněn pojivem. Za pojivo považujeme strukturně 
odlišnou, jemnozrnnou složku sedimentární horniny, která dodává kameni soudržnost. Tato 
složka může být primární, usazená zároveň s klasickými zrny, nebo druhotná, usazená 
dodatečně. Primární pojivo poté nazýváme základní hmotou a druhotné tmelem. Tmel vzniká 
vyloučením minerálních látek z pravých nebo koloidních roztoků a tvoří sekundární výplň 
prostoru mezi zrny. Můžeme ho rozdělit na čtyři druhy. Dotykový tmel spojuje zrna pouze 
v místě dotyku. Povlakový tmel povléká v tenké vrstvě celý povrch zrn. Pórový tmel zcela 
vyplňuje prostor mezi zrny. Výplňový tmel vyplňuje zbylý prostor mezi zrny, která dříve byla 
zpevněna.  
Kvalita a množství tmelu výrazně ovlivňují vlastnosti pískovce. Množstvím tmelu jsou 
dány jak mechanické vlastnosti, tak i pórovitost horniny a od jeho barvy se odvíjí také barva 
kamene. Pískovce s pórovým nebo výplňovým tmelem mají podstatně nižší pórovitost a 
nasákavost a tedy předpoklady pro větší pevnost a odolnost vůči zvětrávání. Naopak pískovce 
s dotykovým nebo povlakovým tmelem mají pórovitost a nasákavost vyšší, což umožňuje 
kapalinám a plynům pronikat do struktury kamene hlouběji, čímž  dochází k menší odolnosti 
horniny vůči zvětrávání. Různé druhy pískovců se vyznačují různými barvami, od šedé přes 
žlutou až k červené, někdy může být i vícebarevný.1  
Těžba pískovců probíhala v některých regionech až do počátku 20. století. Nejznámějším 
způsobem těžby pískovcového kamene bylo dobývání, kdy se získávají pískovcové bloky 
podkopáváním paty skalního masívu nebo postupným odlamováním shora nebo zdola. Mezi 
další způsoby těžby přírodního kamene patří rovněž  páčení pomocí sochorů a břeven. Dále 
pak šramování a podštolování s hromadným odstřelem, což přišlo na řadu až v pozdější době 
díky technické a finanční náročnosti. 
Složení pískovce se liší podle místa výskytu. Nejznámější jsou pískovce křídové, mezi 
které patří například božanovský, hořický z lokalit Boháňka a Podhorního újezdu, 
královedvorský, mšenský, maletínský atd. Dále je velmi známý kutnohorský vápnitý písek, 
který obsahuje velké množství uhličitanu vápenatého včetně zbytku schránek mořských 
živočichů. 1 
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Obrázek č.1: Hořický pískovec, lokalita Podhorní Újezd 
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Obrázek č.2: Distribuční křivka hořického pískovce2 
 
Hořický pískovec se nachází v severní oblasti české křídy. Jedná se o třetihorní 
jemnozrnný křemenný pískovec s kaoliniticko-křemenným tmelem, světle šedobílé až žluté, 
místy nazelenalé nebo narezavělé barvy. V současnosti se těží především v lokalitě Podhorní 
Újezd u Hořic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č.3: Mšenský pískovec 
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Obrázek č.4: Distribuční křivka mšenského pískovce2 
 
Mšenský pískovec je jemnozrnný, bělošedý, často žlutě až narezavěle žíhaný nebo skvrnitý 
třetihorní sediment vltavsko-berounské oblasti české křídy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č.5: Božanovský pískovec 
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Obrázek č.6: Distribuční křivka božanovského pískovce2 
 
Božanovský pískovec je kvádrový pískovec, převážně béžový, někdy ale až šedobílý nebo 
naopak až rezavě hnědý. Často obsahuje neostře, ale i ostře ohraničené nepravidelné rezavě 
hnědé polohy, šmouhy nebo skvrny. Je převážně středně a stejnoměrně zrnitý, místy se ale 
vyskytují nepravidelně omezené polohy hruběji zrnité. Makroskopicky jsou v něm 
rozeznatelná zejména světle šedá zrna křemene, bělavá zrna plagioklasů a růžová až červená 
zrna draselných živců. Ložisko božanovského pískovce je částí středně turonského souvrství 
na okraji hejšovinské oblasti české křídové pánve a v současné době se těží poblíž obce 
Božany.  
 
 
2.2 Geopolymery 
 
Slovem geopolymery jsou označovány anorganické polymerní materiály, které jsou 
připravovány polykondenzační reakcí základních hlinito-křemičitanových materiálů v 
zásaditém prostředí za normální teploty a tlaku. Tato reakce se označuje jako geopolymerace. 
Geopolymery patří do skupiny minerálních kompozitních materiálů  netradičního složení, 
které se velmi podobají anorganickým minerálům - zeolitům. V podstatě se geopolymery 
definují jako alkalické aluminosilikáty bez obsahu vápenaté složky připravované nejčastěji 
alkalickou aktivací metakaolinu roztokem hydroxidu sodného či draselného nebo vodním 
sklem.3 Termín geopolymer byl použit poprvé v roce 1979, kdy byl tento typ materiálu 
patentován Prof. Josephem Davidovitsem, který popsal geopolymer jako materiál, jehož 
základní aktivovanou složkou je metakaolin, který se připravuje kalcinací s různými typy 
vápenců.4 V podstatě si pod pojmem geopolymer můžeme představit amorfní hlinitokřemičitý 
materiál skládající se z tetraedrálních hlinitých a křemičitých jednotek kondenzujících při 
pokojové teplotě za vzniku rovnovážných struktur s přítomností jednomocného iontu 
alkalického kovu. Takovýto materiál poté vykazuje velmi překvapivé vlastnosti, jakými jsou 
například nerozpustnost ve vodě, nehořlavost, odolnost k teplotám kolem 1000°C apod.5  
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2.2.1 Historie geopolymerů 
 
Dle některých teorií sahá historie geopolymerů až do starého Egypta. Největším zastáncem 
této teorie je Prof. Joseph Davidovits, který tvrdí, že starověké pyramidy byly v podstatě 
postaveny z tvárnic, které byly vyrobeny až na místě z mokrého písku a potřebných 
aktivačních prostředků. Tuto směs poté horké slunce přeměnilo na litý kámen. Svou teorii 
dokládá například nukleární rezonancí, která prokázala, že nerost, ze kterého jsou pyramidy 
postaveny, obsahuje vodu a pohlcuje záření. Takovéto vlastnosti  přírodní kámen nikdy 
nevykazuje. Další výskyt geopolymerů byl prokázán na území dnešního Iráku, kde kolem 
třetího tisíciletí před naším letopočtem existovala vyspělá kultura, nazývaná Mezopotámie. 
Tato společnost stavěla rozvinuté urbanistické celky s rozličnými typy budov, z nichž 
nejznámější jsou zikkuraty. Při průzkumu těchto staveb bylo zjištěno. že struktura těchto 
materiálů vykazuje velkou podobnost se střepem pálených cihel. Tato teorie je však 
zpochybňována pro nedostatek paliva nutného pro výpal ohromného množství cihel. Zde 
přicházejí ke slovu geopolymerní materiály, pro jejichž výrobu byl v této lokalitě dostatek 
potřebných surovin. Teorii geopolymerů podporuje i nález nezuhelnatělých organických 
vláken v hmotě cihel. 
Geopolymerní materiály byly pravděpodobně známy i původní americké kultuře sídlící 
v pohoří And. Současné etnologické výzkumy ukazují, že někteří šamani Inků nepoužívali 
žádné nástroje pro zhotovování malých kamenných sošek, ale dokázali použít chemický 
roztok kamene s pomocí výtažků z rostlin. Výchozí materiál jako je křemičitan nebo 
hlinitokřemičitan byl rozpuštěn organickým výtažkem a tekutá kaše se následně vylila do 
formy, kde ztvrdla. Jako rozpouštědlo se používaly kyseliny - octové, šťavelové a citrónové. 
Tato hypotéza byla na několika exemplářích potvrzena přítomností organických látek ve 
hmotě kamenné sošky. Tyto kameny jsou podobné svým charakterem amfibolům, zeolitům a 
živcům.6  
K znovuzrození alkalicky aktivovaných materiálů došlo téměř až po třech tisících letech a 
to v roce 1939 v souvislosti s rozvojem výroby alkalicky aktivovaných cementů. Alkalická 
aktivace se původně používala pro zlepšení mechanických vlastností betonu tím způsobem, že 
se do cementů přidávaly příměsi s latentními hydraulickými vlastnostmi jako jsou popílky, 
vysokopecní struska apod. Později se kromě výše uvedených přísad začaly jako alkalicky 
aktivované materiály používat přírodní hlinitokřemičitany, především jílové materiály. Joseph 
Davidovits patentoval pod názvem geopolymery v roce 1979 alkalické cementy, ve kterých 
byl použit metakaolin jako hlinitokřemičitá složka, který se připravil kalcinací s vápencem 
nebo dolomitem. V té době byly materiály na stejné bázi připraveny také ve Finsku a na 
Ukrajině.4 
Kromě alkalicky aktivovaných cementů se v uplynulých letech začalo s přípravou směsí 
geopolymerů bez přídavku cementu, jejichž základ tvoří aktivovaná složka - hlinitokřemičitan 
přírodního nebo syntetického původu. Jako přírodní hlinitokřemičitany se používají jílové 
materiály a ze syntetických surovin můžeme použít amorfní nebo sražený SiO2, strusku a 
popílek. Jako aktivátory se používají roztoky silné báze například NaOH nebo alkalická vodní 
skla, jejichž účinkem dochází k chemické reakci.  
Výzkum alkalicky aktivovaných materiálů pokračuje i nadále a zaměřuje se na studium 
využití v různých průmyslových odvětvích. V dnešní době je hlavní oblast použití těchto 
materiálů v imobilizaci nebezpečných odpadů a těžkých kovů, ve stavebnictví, ve 
  
12 
slévárenství, kde se využívá geopolymerních pojiv pro samotvrdnoucí směsi na výrobu forem 
pro odlévání odlitků. Výsledky výzkumů jsou pravidelně prezentovány na odborných 
konferencích.7 
 
2.2.2 Struktura geopolymerů 
 
Prof. Joseph Davidovits navrhl pro chemické označení geopolymerů název polysialáty, ve 
kterých sialát označuje zkratku pro oxid hlinitokřemičitanu. Sialát je tedy složen 
z tetraedrálních aniontů [SiO4]4-  a [AlO4]5- sdílejících kyslík, který potřebuje ionty jako jsou 
Na+, K+, Li+, Ca2+, Ba2+, NH4+ apod. pro kompenzaci elektrické šarže Al3+ v tetraedrální 
koordinaci.8 Geopolymery mají porézní strukturu a náhodné prostorové uspořádání. Obsahují 
v pórech a v gelu vodu, která hraje roli jen jako nosič alkalického aktivátoru. Obecný vzorec 
geopolymerů lze vyjádřit jako: Me [─ (SiO2)z ─ AlO2]n · wH2O, kde n označuje stupeň 
polymerace, a z počet tetraedrických jednotek (z= 1,2,3). Me je alkalický kation, nejčastěji 
kation alkalických kovů jako sodík, draslík tvořících různé typy polysialátů.8 Geopolymery 
mají trojrozměrnou amorfní mikrostrukturu, v níž jsou silikátové a aluminátové tetraedry 
vzájemně nepravidelně vázány polykondenzací přes kyslíkový můstek. Platí zde také 
Loewensteinovo pravidlo, které nám říká, že spojování tetraedrů, které v jádře obsahují hliník, 
je zakázáno. Takovéto tetraedry mohou být propojeny pouze přes minimálně jeden tetraedr, 
který ve svém jádře obsahuje křemík. Z toho vyplývá, že dialuminátový anion ─Al─O─Al─ 
neexistuje. Tímto pravidlem je daný maximální poměr mezi Al:Si a je rovný 1:1.3  
 
 
 
Obrázek č.7:  Současný pohled na strukturu sodného geopolymeru3 
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2.2.3 Příprava geopolymerů 
 
Pro přípravu geopolymerů byly studovány různé základní materiály jako jsou albit, kaolinit 
a další typy hlinitokřemičitanových minerálů. Geopolymerací lze také přeměnit řadu 
odpadních surovin, především elektrárenské a teplárenské popílky, na plnohodnotné 
geopolymerní materiály s vysokou pevností, odolností proti ohni, kyselinám a bakteriím. 
Teorie na přípravu geopolymerů se značně liší. V podstatě jsou známy dva základní 
postupy míchání polymerů. První postup preferuje nejprve smíchat pevné složky směsi, 
aktivátor připravit odděleně a následným smícháním těchto dvou složek směs aktivovat. 
Druhý způsob přípravy doporučuje míchat směs v pořadí matakaolin, hydroxid, vodní sklo a 
strusku. Pro správný průběh chemické reakce je však velmi důležitá homogenizace.8 
V podstatě můžeme říci, že chemická reakce probíhá v roztoku a tím je ovlivněn postup při 
přípravě geopolymerů. Nejprve musí dojít k rozpuštění aktivované složky v silné alkálii, ke 
kterému dochází při pokojové teplotě. Poté se přidává vodní sklo o známem silikátovém 
modulu pro dosažení obsahu alkálií a na závěr se přidají ostatní složky, které zlepšují 
mechanické i zpracovatelské vlastnosti materiálu. Takovýmito složkami jsou různá plniva a 
příměsi.8  
 
 
2.2.4 Vlastností geopolymerů 
 
Geopolymery jsou materiály s amorfní strukturou, která za vyšších teplot přechází 
v mikrokrystalickou. Mezi jejich základní vlastnosti patří nerozpustnost ve vodě, nehořlavost, 
netvoří zplodiny, tepelná odolnost až do 1000°C. Jejich tepelná vodivost se různí podle druhu 
a množství plniva, polymer sám má velmi nízkou tepelnou vodivost. Geopolymerní pasty 
mají výbornou schopnost pojit velké množství plniva (až 90% plniva ve směsi). Poměr pojiva 
a plniva poté ovlivňuje některé mechanické vlastnosti jako jsou porózita, pevnost apod. 
Pevnost v tlaku je poté dána právě množstvím a druhem plniva a nabývá  hodnot  mezi 10 –60 
MPa, v závislosti na druhu přípravy. Geopolymery také vykazují dobrou odolnost proti vlivu 
zředěných kyselin a zásad. Jejich základní báze je schopná akceptovat a uzavírat do 
polymerní sítě řadu dalších materiálů.  
 
 
2.3 Alkalické aktivátory 
 
Jako aktivátory můžeme použít alkalické roztoky sodíku, draslíku a lithia, což jsou 
například hydroxidy, uhličitany a vodní skla. Kromě těchto látek můžeme pro alkalickou 
aktivaci použít síran a chlorid sodný nebo také cement, vápno, síran a chlorid vápenatý pro 
přípravu alkalicky aktivovaných cementů. 
Alkalický aktivátor je velmi důležitou složkou geopolymerní reakce a zásadně ovlivňuje 
pevnost a další vlastnosti vzniklého produktu. Množství aktivátoru se liší v závislosti na 
ostatních složkách, například pro draselný aktivátor se přidává takový obsah roztoku 
aktivátoru, aby se obsah K2O pohyboval v rozmezí mezi 3-10 % a pro Na2O 2-8 %.9 Podle 
posledních výzkumů bylo zjištěno, že materiály dosahují vyšší pevnosti ve směsích 
obsahujících jako aktivátor vodní sklo samostatně nebo ve směsi s roztokem hydroxidu. Ještě 
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vyšší pevnosti se dá dosáhnout, pokud je vodní sklo použito ve formě koloidního roztoku, 
jehož silikátový modul by se měl pohybovat v rozmezí 1-2, kdy mechanická pevnost roste se 
snižováním silikátového modulu, tzn. vyšším obsahem alkálií v systému vodního skla. Dalším  
faktorem ovlivňujícím pevnost geopolymerů je koncentrace aktivátoru, kdy s rostoucí 
koncentrací aktivátoru roste mechanická pevnost materiálu.10 Dále druh aktivátoru kromě 
pevnosti ovlivňuje tendenci vytvářet výkvěty vodorozpustných solí, přičemž stabilnější jsou 
aktivátory na bázi draslíku než na bázi sodíku.9 
 
2.3.1 Hydroxidy 
 
Hydroxid sodný 
 
Hydroxid sodný je v čistém stavu pevná bílá látka ve formě peciček, lístečků nebo granulí, 
silně hygroskopická a pohlcující oxid uhličitý ze vzduchu. To je důvod, proč musí být 
uchovávána v hermeticky uzavřených obalech. Je dobře rozpustný ve vodě a ethanolu a ve 
smyslu platných předpisů o nebezpečných látkách se jedná o silnou žíravinu. Hydroxid sodný 
se vyrábí elektrolýzou roztoku chloridu sodného. Tato elektrolýza se dá provádět třemi 
způsoby (amalgamovým, membránovým a diafragmovým). Typ zvolené elektrolýzy 
ovlivňuje kvalitu produkovaného roztoku hydroxidu sodného, přičemž horší kvalitou se 
vyznačuje hydroxid připraven diafragmovou elektrolýzou (vyšší obsah chloridů 1-1,15 %). 
Naopak amalgamové elektrolýzy produkují louh sodný kvalitnější, ale z důvodu používání 
kovové rtuti se postupně nahrazují membránovou elektrolýzou. V České republice jsou nyní 
v chodu dvě elektrolýzy a to amalgamového typu, produkující hydroxid sodný a draselný 
(Neratovice, Ústí nad Labem).11 
 
Hydroxid draselný 
 
Čistý hydroxid draselný je světlá, silně navlhavá, pevná látka mající hustotu přibližně 2.04 
g/cm3. Je dobře rozpustný ve vodě, kdy 1 g KOH se rozpustí v 0,5 g vody a také rozpustný v 
slabších alkoholech jako je methanol, ethanol a butanol. Během rozpouštění ve vodě dochází 
k silné exotermní reakci, produkující značné množství tepla, vedoucího ke zvyšování teploty 
roztoku někdy až ke 100°C a výše. Hydroxid draselný vytváří pevné hydráty jako jsou 
monohydrát KOH·H2O, dihydrát KOH·2H2O a tetrahydrát KOH·4H2O. Je to důležitá 
sloučenina, která tvoří silně zásadité roztoky ve vodě a ostatních polárních rozpouštědlech, 
schopné zneutralizovat mnoho kyselin a rozložit některé anorganické látky na organický 
materiál. Jelikož je KOH silná zásada, má silně korozívní účinky na veškerou organiku, 
včetně živých vláken. Hydroxid draselný se vyrábí obdobně jako hydroxid sodný elektrolýzou 
vodného roztoku chloridu draselného.11 
 
Hydroxid vápenatý 
 
Hydroxid vápenatý neboli hašené vápno Ca(OH)2 je lehký, bílý beztvarý prášek nebo bílá 
krystalická látka, která je téměř nerozpustná ve vodě a s rostoucí teplotou rozpustnost ještě 
klesá. Vodný roztok hydroxidu vápenatého se nazývá vápenné mléko. Hydroxid vápenatý 
patří mezi silné zásady. Při 512 °C se rozkládá na oxid vápenatý a vodu. V roztoku reaguje s 
kyselinami za vzniku vápenatých solí a na vzduchu reaguje s oxidem uhličitým za vzniku 
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uhličitanu vápenatého. Vyrábí se reakcí páleného vápna s vodou, tento proces se nazývá 
hašení vápna nebo reakcí vápníku s vodou. Hydroxid vápenatý se používá ve stavebnictví při 
výrobě malty. Hydroxid sodný tvoří s hydroxidem vápenatým natronové vápno, které se 
používá na ponorkách a kosmických lodích k odstranění vydechovaného oxidu uhličitého. V 
přírodě se vyskytuje jako nerost portlandit, který je ale poměrně vzácný, vyskytuje se ve 
vulkanických, plutonických a metamorfních horninách. Objevoval se též v hořících uhelných 
slojích. 
 
2.3.2 Vodní sklo 
 
Vodní sklo je v podstatě vodný koloidní roztok alkalického křemičitanu (sodného, 
draselného a někdy i lithného), vznikající rozpuštěním příslušného alkalicko-křemičitého skla 
ve vodě. Jeho obecný vzorec je Me2O · m SiO2 · n H2O.1 Velikost částic běžně používaných 
vodních skel se pohybuje v rozmezí 1-500 nm. Tyto částice představují samostatnou fázi 
oddělenou disperzním prostředím, což je v tomto případě voda. Soustavu lze také malým 
zásahem destabilizovat a převést přes přechodovou formu gelu až na pevnou látku. 
Výroba vodního skla jako taveniny probíhá v podstatě stejným způsobem, jak jej objevil 
mnichovský profesor mineralogie J. N. von Fuchs v roce 1818. Výroba se v průmyslové praxi 
provádí v rotačních nebo taky stacionárních autoklávech za zvýšené teploty a tlaku. Do 
autoklávu se nadávkuje potřebné množství sodnokřemičité frity a vody dle jeho kapacity. 
Navážka těchto surovin odpovídá příslušnému typu vodního skla (dle měrné hmotnosti 
požadovaného koloidního roztoku vodního skla a křemičitého modulu). Poté se autokláv 
natlakuje vodní parou na tlak přibližně 0,6 MPa. Po několika hodinách se rozvařování skla 
ukončí a zbytkovým tlakem v autoklávu se jeho obsah přetlačí do zásobníku na vodní sklo. 
Dále se pak  může vyrobené vodní sklo dekantovat, filtrovat, či odstřeďovat, což záleží na 
konečném využití produktu.11 
Složení vodního skla bývá nejčastěji charakterizováno křemičitým modulem m, což je 
molární poměr SiO2/Me2O, kde Me+ je kation alkalických kovů nejčastěji Na+, K+, Li+ a 
NH4+.12 Křemičitý modul se vypočte z hmotnostního poměru složek (hmotn.% SiO2 / 
hmotn.% Me2O) vynásobením koeficientem, který se liší v závislosti na složení křemičitanu- 
křemičitan sodný (1,032), křemičitan draselný (1,569), křemičitan lithný (0,498) a jeho 
hodnota u běžně vyráběných typů vodního skla leží v rozmezí 2,0-3,7. Křemičitý modul m  
lze upravovat jak směrem nahoru tak také směrem dolů. Modul m můžeme zvýšit 
rozpouštěním amorfního oxidu křemičitého ve vodním skle. Na druhou stranu k jeho snížení 
můžeme použít hydroxid sodný nebo roztok vodního skla o nižším molárním poměru.11 
Vedle křemičitého modulu se k charakterizování vodního skla používá nejčastěji hustota, 
která poskytuje informaci o koncentraci roztoku i složení výchozího skla, dále viskozita a 
rovněž hodnota pH. Viskozita vodního skla závisí na jeho koncentraci a na hodnotě 
křemičitého modulu výchozího skla. Vodní skla, jakožto roztoky soli silné zásady a slabé 
kyseliny, jsou silně alkalická. 
Vodní sklo se používá jako lepidlo, přísada do odmašťovacích, pracích a čistících 
prostředků a jako pojivo při výrobě pískových forem ve slévárnách. Pro tyto účely se používá 
především sodné vodní sklo. Pro výrobu nátěrových hmot a tmelů ve stavebnictví se používá 
naopak draselné vodní sklo. A v neposlední řadě se vodní sklo začalo používat k tvorbě 
geopolymerních materiálů. 1 
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2.4 Materiály vhodné pro alkalickou aktivaci 
 
Pro alkalickou aktivaci se používají křemičité, nebo častěji hlinitokřemičité materiály, 
které se vyznačují latentními hydraulickými vlastnostmi. Do této skupiny můžeme zařadit 
materiály jak přírodního tak syntetického původu. Patří zde například aktivované kaolinické 
hlíny nejčastěji metakaolin, popílky, vysokopecní struska, vulkanická struska apod. 
 
2.4.1 Metakaolin 
 
Metakaolin je vysoce reaktivní metastabilní materiál. Chemicky se jedná o vysoce 
reaktivní hlinitokřemičitan, který se získává tepelnou úpravou kaolinu a kaolinických jílů 
v rozmezí teplot 650 - 900 °C, přičemž jako optimální kalcinační teplota je uváděna hodnota 
700°C. Reaktivita metakaolinu je závislá na kalcinační teplotě. Se snižující se teplotou 
dochází ke vzniku méně reaktivního metakaolinu s obsahem většího množství zbytkového 
kaolinitu. Jedná se o materiál, který se díky své dostupnosti používá na výrobu geopolymerů 
nejčastěji. Metakaolin lze využít jako příměs do betonu. Je schopen reakce s hydroxidem 
vápenatým za vzniku hydratovaných kalcium silikátů a aluminátů, které mají příznivý vliv na 
kvalitu betonu a zlepšení fyzikálně mechanických a fyzikálně chemických vlastností. 
Metakaolin je využitelný také jako příměs do vápenných malt, zlepšuje jejich mechanické 
vlastnosti a zvyšuje jejich odolnost proti zmrazovacím cyklům. Aplikací metakaolinu dochází 
ke zlepšení tepelných a někdy i vlhkostních vlastnosti omítek.5  
Bylo zjištěno, že u metakaolinu dochází k nepatrnému poklesu měrné hmotnosti oproti 
kaolinu. V případě kaolinu je měrná hmotnost 2,58 g.cm-3, po kalcinaci na 600, 700 a 800 °C 
dochází k jejímu poklesu na hodnotu 2,45 g.cm-3. Kalcinací při teplotách vyšších než 800°C 
dochází k jejímu opětovnému nárůstu a to na hodnoty přesahující 2,6 g.cm-3. Pokles je 
pravděpodobně spojen s úbytkem vody a vznikem volnější struktury a nárůst hustoty je 
možné přisuzovat slinování částic a vzniku dalších produktů. To souvisí také s vývojem 
specifického povrchu, který je další důležitou vlastností těchto minerálů. Kolem teploty 
500°C dochází k prudkému nárůstu specifického povrchu a při teplotách vyšších než 800 °C 
zaznamenáváme jeho prudký pokles. 
Kalcinací dochází také ke změně distribuce velikosti částic. Střední hodnota velikosti 
částic se zvyšuje se zvyšující se teplotou kalcinace. Tyto deviace jsou v průmyslu řešeny 
mletím.12 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č.8: Ukázka komerčních metakaolinů: Mefisto K-05 (vlevo) a Mefisto 
L-05 (vpravo) 
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2.4.2  Popílky 
 
Z chemického hlediska se jedná o heterogenní materiály, které se skládají z více 
komponent o rozdílném chemickém, fyzikálním a mineralogickém složení. Tyto parametry 
jsou dány kvalitou spalovaného uhlí a typem spalovacího zařízení. Skládají se převážně 
z oxidu křemičitého, jehož obsahují až 70 %  a oxidu hlinitého. Popílky vznikají při spalování 
pevných paliv v elektrárnách. Nalézají široké uplatnění ve stavebnictví a při výrobě 
stavebních hmot. Ve stavebnictví se používají při přípravě betonů a malt, přičemž mohou 
působit jako aktivní i neaktivní složky, což znamená, že mohou přispívat i nepřispívat procesu 
tvrdnutí. Při výrobě stavebních hmot se užívají hlavně při výrobě cementu ke korekcím 
surovinové moučky, pórobetonu a také k výrobě geopolymerů netradičního složení.13 
 
 
2.4.3 Vysokopecní struska 
 
Vysokopecní struska je vedlejším produktem termických a spalovacích procesů ve 
vysokých pecích. Tento materiál musí vykazovat takové chemické složení, které umožňuje, 
aby popel koksu a hlušina železné rudy mohly opustit vysokou pec jako kompaktní tavenina. 
K tomuto účelu jsou do vsázky přidávány struskotvorné přísady jako vápenec, kazivec, 
křemen apod. Struska je po výstupu z pece granulována ve vodě na struskový granulát nebo 
struskovou vlnu. Granulát má dobré hydraulické vlastnosti a je přidáván do cementu nebo 
slouží k výrobě struskových tvárnic. 
 
Tabulka č.1: Složení strusky ze závodu NH Ostrava 
 
Složka Obsah [% hmotn.]
CaO 4,44
SiO2  rozp. 5,15
SiO2  nerozp. 52,79
Al2O3 14,66
Fe2O3 4,32
MnO 0,12
SO4
2- 1,22
Cl- 0,07
Struska NH Ostrava
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2.5 Alkalická aktivace 
 
Podmínkou pro alkalickou aktivaci je silně zásadité prostředí až pH > 12, aby mohlo dojít 
k rozkladu trojrozměrné struktury výchozího hlinitokřemičitanu za vzniku křemičitanových a 
hlinitanových anionů.5 Geopolymerace je vyvolávána exotermní chemickou reakci oxidu 
hliníku a křemíku s alkáliemi Na+ nebo K+ za vzniku polymerních vazeb Si─O─Al. Výsledná 
pevná látka geopolymeru je vytvořena ze soustavy sol-gel. Alkalickou aktivací metakaolinu 
pomocí vodního skla dochází ke vzniku geopolymeru obsahujícího jednotku sialát-siloxo [-Si-
O-Al-O-Si-O-] popřípadě sialát-disiloxo [-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-] dle reakce: 
   
Na2O·(SiO2)1,4· (H2O)x   +  Al2O3· (SiO2)2· (H2O)0,05   →  Na2O·Al2O3· (SiO2)3,4· (H2O)x     12 
 
Prekurzorem těchto reakcí je voda, která během reakčního procesu pomalu a postupně mizí.6 
 
2.6 Alkalicko-křemičitá reakce 
 
Při alkalicko-křemičité reakci reagují amorfní oxid siřičitý (SiO2) a hydroxid alkalického 
kovu (NaOH, KOH, za přítomnosti vlhkosti)  na více či méně hustý alkalicko-křemičitý gel :  
 
2 NaHO + SiO2 + n H2O → Na2SiO3 ·  nH2O 
 
 
Obrázek č.9: A: Reakce amorfního oxidu siřičitého s NaOH, KOH a vodou   
                      B: Zvětšování objemu při tvorbě alkalicko-křemičitého gelu 
 
Po nasáknutí kameniva je tato reakce spojena s objemovou expanzí. Protože kamenivo je 
pevně usazeno, není k dispozici odlehčující prostor pro expanzi. Objemový nárůst tak vede 
k vnitřnímu tlaku při bobtnání. Toto namáhání přesahuje pevnost v tahu přijatelnou pro 
materiál, takže mohou vznikat trhliny. Tyto trhliny jsou většinou jemně rozloženy a síťovité, 
nejsou omezeny pouze na okrajovou oblast, nýbrž se mohou táhnout celou strukturou 
materiálu. 
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Obrázek č.10:  Ukázka trhliny způsobené alkalicko-křemičitou reakcí 
 
Alkalicko-křemičité reakce probíhají během delšího časového období. Dochází 
k postupnému prosakování alkálii z uvolněných pórů a také již z vytvořené vrstvy gelu. Dále 
alkálie reagují s amorfním oxidem křemičitým v jádru kameniva. Současně se mohou z gelu 
znovu uvolňovat alkalické hydroxidy, které jsou rovněž k dispozici pro pokračování reakce. 
Pro vznik nežádoucí alkalicko-křemičité reakce jsou stanoveny tři základní podmínky: 
• V materiálu musí být obsaženo kamenivo příslušné zrnitosti citlivé na alkálie. 
• V kamenivu musí být obsaženo dostatečné množství alkálií. 
• K alkalicko- křemičité reakci dojde pouze v případě je-li materiál dostatečně  
vlhký. 
Zabránění škodlivé alkalicko-křemičité reakce lze dosáhnout omezením alespoň některého 
ze tří předpokladů nutných pro její vznik.14 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Experimentální část popisuje metody, suroviny a přístroje, které byly použity pro přípravu 
a analýzu vzorků. 
 
3.1 Příprava zkušebních vzorků 
 
Zkušebními vzorky pro pevnosti v tlaku a v ohybu byly trámečky o rozměrech 40x40x160 
mm. Jednotlivé směsi byly nejdříve homogenizovány pomocí míchačky a poté přisypávány a 
udusávány do připravených forem. Vrchní strana zkušebních tělísek ve formě byla pomocí 
špachtle uhlazena do roviny. K vyjmutí vzorků z forem docházelo většinou do 1-2 dnů, podle 
aktuálního stavu připraveného pískovce. Jejich tvrdnutí probíhalo při laboratorní teplotě po 
dobu 60 dní bez dalšího vlhčení nebo zpomalování vysychání zakrytím fólií. Od každé směsi 
byly připraveny vždy tři zkušební hranoly.  
Formy pro zhotovení zkušebních trámců musí být vyrobeny z oceli minimální tvrdosti 
podle Brinella HB = 140 tak, aby v nich mohla být vyrobena současně tři zkušební tělesa. Ke 
kovové podložce musí být formy pevně přichyceny, aby nedošlo k případnému unikání vody 
mezi formou a podložkou. 
 
 
 
Obrázek č.11:  Forma pro přípravu zkušebních trámečků 40x40x160 mm 
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3.1.1 Příprava testovacích směsí 
 
V experimentální části bylo testováno celkem pět pojivových systémů. Ve směsi A byl 
pojivový systém tvořen Mefistem L-05 a jako alkalický aktivátor bylo použito sodné vodní 
sklo. U směsi B byl použit Mefisto K-05 a jako alkalický aktivátor opět sodné vodní sklo. 
Pojivový systém směsi C tvořil Mefisto L-05 a draselné vodní sklo. U směsi D bylo použito 
Mefista K-05 a draselného vodního skla a u směsi E byl použit Baucis složka A a k jeho 
aktivaci Baucis složka B.  
Směsi byly připravovány tak, že se aktivátor pomalu přiléval do alkalicky aktivovaného 
materiálu za současného míchání (asi 10 minut). Poté bylo přidáno 550 g písku ČSN I, 260 g 
písku ČSN II a 350g suku. Nadále se  pokračovalo v promíchávání, aby došlo k dokonalé 
homogenizaci. Na závěr se přidalo potřebné množství destilované vody pro zlepšení 
zpracovatelských vlastností a výsledná směs byla vydusávána do připravené formy.  
Pro přípravu směsi A-D byl volen poměr alkalického aktivátoru a alkalicky aktivovaného 
materiálu jako 1:1. Oproti tomu u směsi E je poměr alkalicky aktivovaného materiálu a 
alkalického aktivátoru 5:4. Složení veškerých směsí je uvedené v tabulkách níže v textu.  
Pro měření byly použity trámečky o rozměrech 40x40x160 mm. Měření pevnosti se 
provádělo po 7, 28 a 60 dnech, což je opět uvedeno  v tabulkách níže. 
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3.2 Testovací a laboratorní přístroje 
 
Připravené vzorky byly podrobovány pevnostním zkouškám, kdy se sledovala jejich 
pevnost v tlaku a v tahu za ohybu. 
 
 
3.2.1 Přístroj k měření pevnosti v tahu za ohybu (Michaelisův přístroj) 
 
Zařízení pro zkoušení pevnosti v tahu za  ohybu musí být schopno vynaložit a změřit sílu 
nejméně do 6,3 kN s přesností 1 %. Vlastní lámací mechanizmus sestává ze dvou válcových 
opěr o průměru 10 mm, vzdálených od sebe 100 mm ± 0,5 mm pro trámečky 40x40x160 mm. 
Třetí tlačný válec má průměr rovněž 10 mm a je umístěn přesně uprostřed předchozích dvou. 
Tři vertikální roviny proložené osami válců musí být rovnoběžné během celé zkoušky. Každé 
dva roky musí být zařízení úředně ověřeno.15  
Zkušební trámečky se umístí postupně bočními plochami symetricky na opěrné válce 
a provede se postupné zatěžování. Nárůst tlaku na válec musí být 50 ± 5 N.s-1 až do okamžiku 
lomu. Na Michaelisově přístroji s brokovou zátěží se celkové zatížení zjistí zvážením 
zátěže.12 
U Michaelisova přístroje s brokovou zátěží se při výpočtu pevnosti v tahu za ohybu 
vychází ze síly vyvinuté v okamžiku lomu nádobou s broky o zjištěné hmotnosti. Pevnost 
v tahu za ohybu pro trámečky o rozměrech 40x40x160 mm pak vypočteme ze vzorce σP0 = 
1,15 · m, kde σP0
 
je pevnost v tahu za ohybu v MPa a m je hmotnost nádoby s broky v kg, 
která je potřebná na zlomení trámečku.  
 
 
Obrázek č.12:  Michaelisův přístroj s brokovou zátěží 
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3.2.2 Přistroj na měření pevnosti v tlaku 
 
Zařízení pro zkoušení pevnosti v tlaku  (trámečků 40x40x160 mm) se skládá ze dvou 
broušených ploch z oceli o nejmenší tvrdosti, uspořádaných tak, že během zkoušky jsou 
osově přesně nad sebou. Úchylka rovinnosti obou plošek nesmí být větší než ± 0,01 mm. 
Každá ploška musí mít jednu stranu o rozměru 62,5 mm s největší povolenou úchylkou ± 0,1 
mm, druhá strana je vymezena pouze rozměrem zkušebního trámečku, tj. 40 mm. Lisovací 
plocha je tedy 25 cm2 = 2500 mm2. Obě plochy jsou umístěny  ve stativu. Zatímco spodní 
plocha je pevná, horní plocha je kulově uložena v pohyblivé části stativu, vedené kolmo na 
spodní plochu a pomocí per držena tak, aby v klidové poloze byla vzdálenost mezi oběma 
plochami asi 45 mm. Pohyblivá část stativu musí být snadno posuvná. Zarážka vymezující 
uložení části trámečku na zkušební plošky musí být 3 mm ± 1,5 mm za spodní ploškou. 
Zkušební lis musí vyvinout sílu 20 až 600 kN s přesností 3 %. Každé dva roky musí být 
úředně prověřen.15  
Pevnost v tlaku se zkouší na zlomcích trámečků. Očištěné zlomky se položí bočními 
plochami mezi obě destičky, přičemž se rovnou čelní stranou dorazí k zarážce. Po kontrole 
uložení a nastavení ploch jsou zlomky  trámečků zatěžovány. Nárůst tlaku musí být  
150 ± 50 N.cm-2.s-1, tj, 3,7 kN.s-1 na plochu 2500 mm2 zlomku. Na počátku může být 
vzrůst síly rychlejší. Celkově nesmí však být zatěžování ukončeno dříve než za 10 s.  
Pevnost v tlaku pro trámečky o rozměrech 40x40x160 mm  pak vypočteme podle vzorce 
σPd = 0,4 · F , kde F je síla potřebná k porušení zlomku trámečku v kN a σPd je pevnost 
v tlaku udána v MPa.  
 
 
Obrázek č.13: Lis na měření pevnosti v tlaku 
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3.2.3 Laboratorní míchačka 
 
Směsi se připravují v míchačce předepsané normou ČSN 72 2117. Míchačka sestává 
z míchací nádoby z nerezavějící oceli o objemu asi 4,7 l. Je opatřena úchytkami, jimiž ji lze 
pevně připevnit ke stojanu míchačky. Druhou částí míchačky je míchací metla. Metla se 
pomocí elektrického pohonu otáčí kolem své osy a současně planetárním pohybem kolem stěn 
míchací nádoby. Směry otáčení jsou protichůdné. Poměr počtu otáček obou pohybů nesmí 
poskytovat celé číslo a musí být udržován v mezích uvedených v následující tabulce.  
 
Tabulka č.2: Meze otáček laboratorní míchačky 
 
Otáčky míchací metly 
Rychlost otáčení kolem osy nádoby 
(ot/min) 
kolem stěn nádoby 
(ot/min) 
při nízké rychlosti 140  5 62  5 
při vysoké rychlosti 285 10 125  10 
 
Namíchaná malta se z míchačky vyhrnuje stěrkou z pryže nebo jiné hmoty nereagující 
s cementem, která má tvar odpovídající tvaru míchací nádoby.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č.14:  Laboratorní míchačka 
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3.3 Kalorimetrie 
 
Kalorimetr umožňuje sledovat teplotní změny při probíhajících chemických reakcích v 
roztocích, pastách nebo směsích v závislosti na čase. Využívá se ke sledování průběhu 
hydratace cementů a jiných maltovin ve směsích různého složení, zvlášť významné je 
sledování vlivu druhu a množství chemických modifikujících přísad. Měření probíhá tak, že 
reakční nádobky z pěnového polystyrenu o objemu 200 ml jsou umístěny v termoizolačním 
obalu z polyuretanu. Do těchto nádobek se obvykle odváží 300 g směsi, zhutní se poklepem, 
vsune se teplotní čidlo a připojí se k měřící kartě počítače. Na povrch směsi je vhodné nalít 5 
ml parafínového oleje nebo použít víčko z polystyrenu, aby se zabránilo vypařování vody 
během měření. Zařízení umožňuje současně provádět několik měření zároveň. 
Měření průběhu hydratačního tepla umožňuje přibližně určit počátek a konec tuhnutí. 
Sledování průběhu reakcí ve směsích různého složení (v pastách a maltách včetně 
bezcementových) umožňuje zjistit vliv základních složek cementů (slinku, sádrovce, strusky, 
popílků atd.) i minoritních modifikujících přísad (superplastifikátorů, urychlovačů, retardérů, 
provzdušovadel atd.).  
Kalorimetr je obecně použitelný i pro měření reakcí v různých systémech mimo oblast 
pojiv a malt.12 
 
 
 
Obrázek č.15:  Vícemístný isoperibolický kalorimetr 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
V následujících podkapitolách je rozepsáno složení připravovaných směsí o různé 
koncentraci zvoleného pojiva ( metakaolin + vodní sklo) a jejich pevností v tlaku a ohybu. 
 
4.1 Vysvětlivky k tabulkám 
 
A,B,C,D,E…  označení jednotlivých směsí 
 
d                      počet dní zrání 
 
σP0
                      
   pevnost vzorku v tahu za ohybu v MPa 
 
σPd
 
                 pevnost vzorku v tlaku v MPa 
 
MK-L05          metakaolin ( Mefisto L05) 
 
MK-K05         metakaolin ( Mefisto K05) 
 
VS-Na             sodné vodní sklo 
 
VS-K               draselné vodní sklo 
 
4.2 Použité suroviny 
 
Metakaolin  
 
Mefisto L05, Mefisto K05 
 
Baucis 
 
Písek  
 
ČSN I, ČSN II 
 
Suk 
 
Vodní sklo  
sodné vodní sklo, draselné vodní sklo 
 
Destilovaná voda 
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4.3 Testy na pískovcích připravených z daných surovin o různém typu a 
obsahu pojiva  
 
Následující kapitoly popisují experimenty prováděny na umělých pískovcích, které 
obsahují různá množství pojiva. Testovací směsi byly připraveny tak, aby obsahovaly vždy 
10 %, 15 %, 20 % a 25 % testovaného pojiva.  
 
4.3.1 Směsi obsahující 10 % pojiva 
 
Tato kapitola studuje vliv typu pojiva obsaženého v připraveném pískovci na jeho 
mechanické vlastnosti. Všechny testovací směsi obsahují 10 % pojiva a jejich složení je 
uvedeno v tabulce č.3. Výsledky vývoje mechanických vlastností ( pevnosti v tahu za ohybu a 
v tlaku) uvádí tabulka č.4 a obrázky č.16, 17. 
 
Tabulka č.3: Složení směsí obsahujících 10 % pojiva 
 
A B C D E
MK-L05 58 g ─ 58 g ─ ─
MK-K05 ─ 58 g ─ 58 g ─
VS-Na 58 g 58 g ─ ─ ─
VS-K ─ ─ 58 g 58 g ─
Baucis složka A ─ ─ ─ ─ 64,4 g
Baucis složka B ─ ─ ─ ─ 51,56 g
ČSN I 550 g 550 g 550 g 550 g 550 g
ČSN II 260 g 260 g 260 g 260 g 260 g
Suk 350 g 350 g 350 g 350 g 350 g
H2O 25 ml 25 ml 25 ml 25 ml 20 ml
 
 
Tabulka č.4: Pevnosti směsí obsahujících 10 % pojiva 
d σPo (MPa) σPd (MPa)
A 7 0,3 0,7
B 7 0,2 0,4
C 7 0,2 0,4
D 7 0,2 0,4
E 7 0,2 0,6
A 28 0,5 0,7
B 28 0,2 0,5
C 28 0,2 ─
D 28 0,2 ─
E 28 0,2 0,6
A 60 0,5 0,8
B 60 0,2 0,5
C 60 0,2 0,4
D 60 0,2 0,5
E 60 0,2 0,7
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Obrázek č.16:  Graf závislosti pevnosti v tahu za ohybu na počtu dnů odležení 
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Obrázek č.17:  Graf závislosti pevnosti v tlaku na počtu dnů odležení 
 
Vyhodnocení 
Z výše  uvedených grafů a hodnot lze usuzovat, že největších pevností jak v tahu za ohybu 
tak i v tlaku při obsahu 10 % pojiva  dosahují směsi A a E. Lze vidět, že  pevnost v tahu za 
ohybu u směsi A s rostoucím počtem dnů stále výrazně stoupá na rozdíl od ostatních směsí, 
kde je změna pouze nepatrná. Stejně tak i pevnost v tlaku s rostoucím počtem dnů u všech 
směsí mírně stoupá. Celkově je však nutné konstatovat, že 10 procentní přídavek je 
nedostačující a všechny připravené vzorky byly na hranici soudržnosti. 
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4.3.2 Směsi obsahující 15 % pojiva 
 
Tato kapitola studuje vliv typu pojiva obsaženého v připraveném pískovci na jeho 
mechanické vlastnosti. Všechny testovací směsi obsahují 15 % pojiva a jejich složení je 
uvedeno v tabulce č.5. Výsledky vývoje mechanických vlastností ( pevnosti v tahu za ohybu a 
v tlaku) uvádí tabulka č.6 a obrázky č.18, 19. 
 
Tabulka č.5: Složení směsí obsahujících 15 % pojiva 
 
A B C D E
MK-L05 87g ─ 87g ─ ─
MK-K05 ─ 87g ─ 87g ─
VS-Na 87g 87g ─ ─ ─
VS-K ─ ─ 87g 87g ─
Baucis složka A ─ ─ ─ ─ 96,7 g 
Baucis složka B ─ ─ ─ ─ 77,3 g
ČSN I 550 g 550 g 550 g 550 g 550 g
ČSN II 260 g 260 g 260 g 260 g 260 g
Suk 350 g 350 g 350 g 350 g 350 g
H2O 30 ml 30 ml 30 ml 30 ml ─
 
 
Tabulka č.6: Pevnosti směsí obsahujících 15 % pojiva 
 
d σPo (MPa) σPd (MPa)
A 7 0,61 1,65
B 7 0,37 1,05
C 7 0,19 0,6
D 7 0,39 0,35
E 7 0,29 1,05
A 28 0,65 1,7
B 28 0,4 1,1
C 28 0,21 0,65
D 28 0,46 0,4
E 28 0,32 1,05
A 60 0,70 1,75
B 60 0,59 1,15
C 60 0,23 0,70
D 60 0,54 0,40
E 60 0,35 1,30
 
  
30 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
7 28 60
Počet dnů
Pe
v
n
o
st
 
v
 
o
hy
bu
 
(M
Pa
)
A
B
C
D
E
 
 
Obrázek č.18:  Graf závislosti pevnosti v tahu za ohybu na počtu dnů odležení 
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Obrázek č.19:  Graf závislosti pevnosti v tlaku na počtu dnů odležení 
Vyhodnocení: 
Ze zjištěných hodnot lze konstatovat, že největší pevnosti v tahu za ohybu dosahovaly 
směsi A a B. Pevnosti v tahu za ohybu u zbývajících směsí nabývaly menších hodnot, ale 
s rostoucím počtem dnů odležení se nepatrně zvyšovaly. V tlaku vykazují největší pevnost 
směsi A, B a E. Pevnost v tlaku se také u všech směsí s rostoucím počtem dnů mírně 
zvyšovala. Celkově jsou pevnosti sice lepší než v případě 10 % přídavku pojiva, ale stále 
velice nízké. 
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4.3.3 Směsi obsahující 20 % pojiva 
 
Tato kapitola studuje vliv typu pojiva obsaženého v připraveném pískovci na jeho 
mechanické vlastnosti. Všechny testovací směsi obsahují 20 % pojiva a jejich složení je 
uvedeno v tabulce č.7. Výsledky vývoje mechanických vlastností ( pevnosti v tahu za ohybu a 
v tlaku) uvádí tabulka č.8 a obrázky č.20, 21. 
 
Tabulka č.7: Složení směsí obsahujících 20 % pojiva 
 
A B C D E
MK-L05 116 g ─ 116 g ─ ─
MK-K05 ─ 116 g ─ 116 g ─
VS-Na 116 g 116 g ─ ─ ─
VS-K ─ ─ 116 g 116 g ─
Baucis složka A ─ ─ ─ ─ 128,9 g
Baucis složka B ─ ─ ─ ─ 103,1 g
ČSN I 550 g 550 g 550 g 550 g 550 g
ČSN II 260 g 260 g 260 g 260 g 260 g
Suk 350 g 350 g 350 g 350 g 350 g
H2O ─ 30 ml ─ 30 ml ─
 
 
Tabulka č.8: Pevnosti směsí obsahujících 20 % pojiva 
 
d σPo (MPa) σPd (MPa)
A 7 ─ 1
B 7 0,53 1,05
C 7 0,058 0,55
D 7 0,18 0,6
E 7 0,85 3
A 28 ─ 1
B 28 0,6 1,1
C 28 0,25 0,65
D 28 0,24 0,8
E 28 1 3,1
A 60 ─ 1,15
B 60 0,65 1,15
C 60 0,27 0,7
D 60 0,26 0,85
E 60 0,95 3,25
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Obrázek č.20:  Graf závislosti pevnosti v tahu za ohybu  na počtu dnů odležení 
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Obrázek č.21:  Graf závislosti pevnosti v tlaku na počtu dnů odležení 
 
Vyhodnocení 
Z experimentů je patrné, že největších pevností dosahovala směs E. Pevnost směsi E v tahu 
za ohybu i v tlaku s rostoucím počtem dnů mírně stoupala. Ostatní směsi jsou výrazně méně 
pevné s hodnotami pevností klesající v pořadí B, A, D, C v tlaku a B, C, D v tahu za ohybu. 
Pevnosti v ohybu směsi A dosahovaly tak malých hodnot, že nebyly brány v potaz. Celkově 
dosažené pevnosti nabývaly vyšších hodnot, ale ne takových jako je běžné u přírodních 
pískovců. 
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4.3.4 Směsi obsahující 25 % pojiva 
 
Tato kapitola studuje vliv typu pojiva obsaženého v připraveném pískovci na jeho 
mechanické vlastnosti. Všechny testovací směsi obsahují 25 % pojiva a jejich složení je 
uvedeno v tabulce č.9. Výsledky vývoje mechanických vlastností ( pevnosti v tahu za ohybu a 
v tlaku) uvádí tabulka č.10 a obrázky č. 22, 23. 
 
Tabulka č.9: Složení směsí obsahujících 25 % pojiva 
 
A B C D E
MK-L05 200 g ─ 200 g ─ ─
MK-K05 ─ 200 g ─ 200 g ─
VS-Na 200 g 200 g ─ ─ ─
VS-K ─ ─ 200 g 200 g ─
Baucis složka A ─ ─ ─ ─ 222 g
Baucis složka B ─ ─ ─ ─ 177 g
ČSN I 550 g 550 g 550 g 550 g 550 g
ČSN II 260 g 260 g 260 g 260 g 260 g
Suk 350 g 350 g 350 g 350 g 350 g
 
 
   
Tabulka č.10:  Pevnosti směsí obsahujících 25 % pojiva 
 
d σPo (MPa) σPd (MPa)
A 7 1,1 3,0
B 7 0,4 1,4
C 7 0,3 0,8
D 7 0,4 0,5
E 7 1,1 4,3
A 28 1,2 3,5
B 28 0,6 1,3
C 28 0,4 0,9
D 28 0,5 0,4
E 28 1,1 4,4
A 60 1,3 3,7
B 60 0,8 1,0
C 60 0,5 1,2
D 60 0,6 0,5
E 60 0,8 4,5
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Obrázek č.22:  Graf závislosti pevnosti v tahu za ohybu  na počtu dnů odležení 
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Obrázek č.23:  Graf závislosti pevnosti v tlaku na počtu dnů odležení  
Vyhodnocení 
 
Z naměřených hodnot vyplývá, že největších pevností jak v tahu za ohybu, tak v tlaku 
dosahují opět směsi A, E a to s výraznou odchylkou od ostatních směsí. U směsi E je 
zajímavé, že její pevnost v ohybu klesá v závislosti na počtu dnů, přičemž pevnost zbylých 
směsí mírně stoupá. Celkově pevnosti oproti nižším přídavkům alkalického pojiva stoupají, 
ale ne k požadovaným hodnotám přírodních pískovců. 
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4.4 Kalorimetrická stanovení 
 
Následující kapitola popisuje vliv množství pojiva, které směs obsahuje, na počátek a 
konec tuhnutí. Dále lze také sledovat tepelné chováni směsi při průběhu hydratačního 
procesu. Kalorimetrické stanovení bylo vyhodnoceno pouze pro směs, která dosahovala 
největších pevností. V našem případě se jedná o směs E, kde je pojivový systém tvořen 
Baucisem složkou A a Baucisem složkou B.  
Výsledky kalorimetrického stanovení jsou uvedeny na obrázku č. 24. 
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Obrázek č.24:  Grafické znázornění tuhnutí směsi E v závislosti na množství 
pojiva 
 
Vyhodnocení 
 
Z provedeného experimentu je vidět, že teplotní maximum všech testovaných směsí je 
kolem čtvrté hodiny od zamíchání s aktivátorem. Dále můžeme pozorovat závislost množství 
pojivového systému ve směsi na teplotě, kdy největších teplot při tuhnutí dosahuje směs 
o největším obsahu alkalického aktivátoru. V našem případě se tedy jedná o směs obsahující 
25 % pojivového systému a dosahující hydratační teploty téměř 27 °C. Se snižujícím se 
přídavkem aktivátoru se také úměrně tomu snižují maxima teplot. 
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5 ZÁVĚR 
 
Práce prostudovala možnosti přípravy syntetických pískovců a jejich vlastnosti na základě 
použití různých typů pojivových systémů o různé koncentraci. Byly měřeny pevnosti v tahu 
za ohybu a v tlaku po 7, 28 a 60 dnech. 
Celkem bylo testováno pět různých pojivových systémů. U každého pojiva bylo sledováno,  
jaké množství je potřeba k přípravě umělého kamene. Takže každé pojivo bylo testováno ve 
čtyřech různých přídavcích. 
Z naměřených hodnot lze říci, že vůbec největších pevností v tahu za ohybu i v tlaku 
dosahovaly směsi E. I když při snížené koncentraci pojivového systému tato směs mírně 
zaostávala za ostatními, postupně se zvyšující se koncentrací její pevnosti rostly. Z čehož 
vyplývá, že největších pevností dosahovaly při 25 % obsahu pojiva. U této směsi byl jako 
alkalicky aktivovaný materiál použit Baucis složka A, který byl aktivován Baucisem složkou 
B s různými přídavky.  
Druhých největších pevností v tahu za ohybu a v tlaku dosahovaly vzorky A, jejichž 
pojivový systém byl tvořen metakaolinem Mefistem L-05, který byl alkalicky aktivován 
sodným vodním sklem. Pevnosti opět postupně stoupaly s rostoucí koncentrací pojiva.  
Dále stojí za zmínku směs B, kde jako pojivový systém vystupoval metakaolin Mefisto K-
05 alkalicky aktivovaný opět sodným vodním sklem. Tato směs dosahovala vyšších pevností 
než směsi C a D, ale ve srovnání se směsí A a E jsou tyto hodnoty zanedbatelné. 
Směsi C a D dosahovaly oproti ostatním velmi malých pevností a jako náhražka přírodního 
pískovce při testovaném obsahu pojiva nepřipadají v úvahu. Své využití by mohly najít při 
zvýšení množství přidaného pojiva, což by mělo sice za následek lepší mechanické vlastnosti, 
ale v případě vyššího obsahu alkálií by se mohly začít tvořit výkvěty. 
Z výsledku můžeme tedy usoudit, že nejlépe se jako pojivový systém osvědčil Baucis a 
hned za ním metakaolin Mefisto L-05 alkalicky aktivovaný sodným vodním sklem. 
Velkou výhodou  umělého kamene je, že pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku můžeme 
regulovat snižováním či zvyšováním dávky použitého pojivového systému v závislosti na 
aplikaci, pro kterou je určen. Dále lze také jeho vlastnosti upravovat různými plnivy, barvivy 
a podobně, což se dá hojně využít v moderní architektuře či v restaurátorské praxi. Další 
využití  umělého kamene  je  v sochařství nebo  jako studijní pomůcka uměleckých škol a to 
díky jeho nižší ceně. 
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